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TINJAUAN TEORITIS PERMASALAHAN BOILER FEED   
WATER PADA PENGOPERASIAN BOILER YANG 
DIPERGUNAKAN  DALAM INDUSTRI 
 
Muhrinsyah Fatimura  
Staf Pengajar Fakultas Teknik Universitas PGRI Palembang 
Muhrinsyah.f@gmail.com 
 
ABSTRAK  Boiler   merupakan   suatu   peralatan   yang   digunakan untuk menghasilkan steam 
(uap) dalam berbagai keperluan dalam industri dan proses produksi. Air di dalam 
boiler dipanaskan oleh panas dari hasil pembakaran bahan bakar (sumber panas 
lainnya) sehingga terjadi perpindahan panas dari sumber panas tersebut ke air yang 
mengakibatkan air tersebut menjadi panas atau berubah wujud menjadi uap. Air 
boiler yang akan diumpankan ( boiler feed water)  harus memenuhi syarat air umpan 
boiler ada beberapa standar yang di rekomendasi untuk air umpan boiler seperti 
ASME, IS:10392-1982,Chem Treat inc. Bila tidak memenuhi  standar yang di 
rekomendasi akan menyebabkan beberapa masalah dalam boiler seperti Pembentukan 
kerak, Peristiwa korosi ,Pembentukan deposit  dan carry over ( terbawanya mineral-
mineral air ke sistem proses ). Apabila masalah pada boiler itu terjadi dikarenakan  
boiler feed water tidak memenuhi standar  ASME, IS:10392-1982,Chem Treat inc. 
maka pada proses dilakukan perawatan internal dan eksternal boiler water treatment . 
 
Kata Kunci : Boiler Feed Water, Boiler,Kerak,Korosi,deposit,carry over 
  
PENDAHULUAN 
Dalam industri kimia peralatan boiler 
sangat dibutuhkan sebagai alat pembuatan steam 
yang di gunakan sebagai fluida penukar panas atau 
pun dikontak langsung dalam proses. Boiler adalah 
bejana tertutup dimana panas pembakaran dialirkan 
ke air sampai terbentuk air panas atau steam. Air 
panas atau steam pada tekanan tertentu kemudian 
digunakan untuk mengalirkan panas ke suatu 
proses. Air adalah media yang berguna dan murah 
untuk mengalirkan panas ke suatu proses. Jika air 
dididihkan sampai menjadi steam, volumnya akan 
meningkat sekitar 1.600 kali, menghasilkan tenaga 
yang menyerupai bubuk mesiu yang mudah 
meledak, sehingga boiler merupakan peralatan 
yang harus dikelola dan dijaga dengan sangat baik 
(Unep ,2011) . 
Jenis Boiler 
1. Fire Tube Boiler 
Pada fire tube boiler, gas panas 
melewati pipa-pipa dan air umpan 
boiler ada didalam shell untuk 









Gambar 1. Fire Tube Boiler ( Boiler 
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2.Water Tube Boiler 
Pada water tube boiler, air umpan boiler 
mengalir melalui pipa-pipa masuk kedalam 
drum. Air yang tersirkulasi dipanaskan oleh 
gas pembakar membentuk steam pada 
daerah uap dalam drum. Boiler ini dipilih 
jika kebutuhan steam dan tekanan steam 
sangat tinggi seperti pada kasus boiler untuk 












Gambar 2.Water Tube Boiler 
(Sumber UNEP,2011) 
 
Berdasarkan tekanan  Jenis boiler berdasarkan 
tekanan dapat dibagi menjadi (Steve 
Kenny.2000) :  
a. Boiler tekanan rendah  
b. Boiler tekanan sedang  
c. Boiler tekanan tinggi  
 Sistem air umpan boiler (Boiler Feed 
Water) harus memenuhi spesifikasi yang telah 
ditentukan agar tidak menimbulkan masalah-
masalah pada pengoperasian boiler. Air 
tersebut harus bebas dari mineral-mineral yang 
tidak diinginkan serta pengotor-pengotor 
lainnya yang dapat menurunkan efisiensi kerja 
dari boiler. Air yang disuplai ke boiler untuk 
dirubah menjadi steam disebut air umpan 
(Aquarina,2009). 
 
Dua sumber air umpan boiler adalah:  
1. Kondensat atau steam yang mengembun 
yang kembali dari proses dan 
2. Air makeup (air baku yang sudah diolah) 
yang harus diumpankan dari lua r ruang 
boiler dan plant proses. Untuk tinggi, 
digunakan economizer untuk 
memanaskan awal air umpan 
menggunakan limbah panas pada gas 
buang. 
 
Berikut beberapa spesifikasi standar boiler 
feed water dan boiler water. 
 
Tabel 1. Standar ASME untuk water tube 
boiler untuk  Reliable Continuous 
Operation berdasarkan tekanan di 
drum boiler. 









0-300 0.1 0.05 0.3 
301-450 0.05 0.025 0.3 
451-600 0.03 0.02 0.2 
601 750 0.025 0.02 0.2 
751-900 0.02 0.015 0.1 
901-1000 0.02 0.015 0.05 
1001-1500 0.01 0.01 0.0 
1501-2000 0.01 0.01 0.0 
  (sumber :Altret Performance Chemicalks Gujarat Pvt.Ltd) 
 
Tabel 2. Standar Boiler Feed Water & Boiler 
water  IS:10392-1982 
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(sumber :Altret Performance Chemicalks Gujarat Pvt.Ltd) 
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Tabel 3.Baku Mutu Boiler feed water 
Chemtreat Inc. 
Parameter Satuan Ukuran 
pH Unit 10,5-11,5 
Conductivity µmhos/cm 5000, max 
TDS Ppm 3500, max 
P-Alkalinity Ppm - 
M-Alkalinity Ppm 800, max 
O-Alkalinity Ppm 
2,5 x SiO2, 
min 
T Hardness Ppm - 
Silika Ppm 150, max 
Besi Ppm 2,max 
Phospat residual Ppm 
 Sulfite residual Ppm 20-50 
pH condensate Unit 8,0-9,0 
(sumber : Chemtreat.inc) 
Standar air umpan boiler (Boiler feed 
water) yang ditetapakan pada tabel diatas 
harus di penuhi dalam pengoperasian boiler. 
Air umpan boiler harus memenuhi 
spesifikasi yang telah ditentukan agar tidak 
menimbulkan masalah-masalah pada 
pengoperasian boiler. Air tersebut harus 
bebas dari mineral-mineral yang tidak 
diinginkan serta pengotor-pengotor lainnya 
yang dapat menurunkan efisiensi kerja dari 
boiler. Persyaratan air boiler tergantung pada 
tekanan operasi boiler tersebut. Semakin 
tinggi tekanan operasi boiler semakin 
tinggi tingkat kemurnian air umpan dan air 
boiler yang disyaratkan. 
Permasalahan Boiler 
Suatu boiler atau pembangkit uap yang 
dioperasikan tanpa kondisi air yang baik , 
cepat atau lambat akan menimbulkan 
masalah-masalah yang berkaitan dengan 
kinerja dan kualitas dari sistem pembangkit 
uap. Banyak masalah-masalah yang 
ditimbulkan akibat dari kurangnya 
penanganan dan perhatian khusus terhadap 
penggunaan air umpan boiler.  Akibat dari 
kurangnya penanganan terhadap air umpan 
boiler akan menimbulkan masalah-masalah 
sebagai berikut (Aquarina,2009):  
a. Pembentukan kerak 
b. Peristiwa korosi  
c. Pembentukan deposit  




Terbentuk kerak pada dinding boiler terjadi 
akibat adanya mineral-mineral pembentukan 
kerak, misalnya ion-ion kesadahan seperti 
Ca2+ dan Mg2+ dan akibat pengaruh gas 
penguapan. Disamping itu pula dapat 
disebabkan oleh mekanisme pemekatan 
didalam boiler karena adanya pemanasan. 
Jenis-jenis kerak yang umum dalam boiler 
adalah kalsium sulfat, senyawa silikat dan 
karbonat. Zat-zat dapat membentuk kerak 
yang keras dan padat sehingga bila lama 
penanganannya akan sulit sekali untuk 
dihilangkan. Silika diendapkan bersama 
dengan kalsium dan magnesium sehingga 
membuat kerak semakin keras dan semakin 
sulit untuk dihilangkan.                       
(Gaffert,Gustaf A. 1974 ) 
Jenis Kerak yang di bentuk oleh senyawa-
senyawa berikut :s membentuk kerak 
berjalan cepat bila air umpan boiler 
mengandung kalsium bikarbonat  
- Hadirnya garam kalsium sulfat (lebih 
mudah larut dibanding kalsium 
karbonat) menandakan perlakuan 
(treatment) air boiler kurang memadai  
- Semua tata cara internal treatment 
bertumpu pada pengendapan garam 
kalsium dalam bentuk selain kalsium 
sulfat 
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1. Magnesium:  
- Pembentukan kerak oleh garam 
magnesium biasanya lebih mudah 
dicegah dari pada garam kalsium  
- Secara normal magnesium mengendap 
dalam bentuk magnesium hidroksida  
- Garam magnesium yang dijumpai pada 
kerak boiler adalah magnesium 
hidroksida, magnesium silikat, dan 
magnesium fosfat  
- Kerak magnesium fosfat tidak terlalu 
keras tetapi magnesium silikat sangat 
keras dan terbentuk di daerah 
perpindahan panas tinggi  
2. Silika 
- Kerak silikat sangat keras dan menjadi 
penghalang perpindahan panas. 
Konsumsi bahan bakar meningkat 3 kali 
lebih banyak dari konsumsi bila jenis 
kerak “normal” pada tebal yang sama. 
1.Kerak pada Boiler Tekanan Rendah 
Langkah-langkah berikut ini diterapkan 
untuk mencegah masalah kerak yang 
disebabkan oleh komponen kesadahaan, 
silika dan lain-lain dalam boiler tekanan 
rendah; 
- Penghilangan kesadahan dengan 
menggunakan softener. 
- Penggunaan senyawa boiler dan 
sludge dispersant. 
- Pengendalian konsentrasi air boiler. 
 
2.Kerak pada Boiler Tekanan 
Sedang/Tinggi 
Untuk mencegah masalah yang disebabkan 
kerak oleh pengotor dalam air umpan, 
tindakan berikut harus diambil: 
- mengurangi pengotor yang masuk ke 
boiler dengan menggunakan kontrol pH, 
penghilangan besi, demineralisasi dan 
sebagainya dari air umpan dan 
kondensat. 
- Penentuan waktu untuk pembersihan 
kimiawi dan penerapan pembersihan 
secara berkala untuk memeriksa kondisi 
adhesi kerak pada tabung penguapan 
yang diambil dari bagian boiler yang 
bermuatan panas tinggi. 
Apabila kerak yang  sudah terbentuk 
diakibatkan lolosanya senyawa-senyawa 
pembentuk kerak  dapat dilakukan dengan 
cara ( Gaffert,Gustaf A. 1974 ). : 
- On-line cleaning yaitu pelunakan kerak-
kerak lama dengan bahan kimia selama 
Boiler beroperasi normal.  
- Off-line cleaning ( acid cleaning ) yaitu 
melarutkan kerak-kerak lama dengan asam-
asam khusus tetapi Boiler harus berhenti 
beroperasi.  
- Mechanical cleaning : dengan sikat, pahat, 
scrub, dan lain-lain.  
 
PERISTIWA KOROSI 
Korosi merupakan peristiwa logam 
kembali ke bentuk asalnya di alam misalnya 
besi menjadi oksida besi, alumunium dan 
lain-lain. Hal ini dapat disebabkan oleh gas-
gas yang bersifat korosif seperti O2, CO2, 
atau H2S, kerak dan deposit, perbedaan 
logam (korosi galvanis ), serta pH yang 
terlalu rendah. 
Jenis korosi yang dijumpai pada boiler dan 
sistem uap adalah : 
1.Korosi karena oksigen terlarut 
Ketika film pelindung oksida besi dalam 
boiler sebagian hancur karena kualitas air 
boiler yang buruk, stres termal, dll, sel lokal 
terbentuk antara permukaan baja karbon 
terkena dan film oksida besi yang kontak 
dengan air. Ion Fe2+ terbentuk pada anoda 
dan berubah menjadi Fe(OH)3 melalui reaksi 
Tinjauan Teoritis Permasalahan Boiler Feed Water pada Pengoperasian Boiler  




Fe2+ + 2OH-  Fe (OH)2 
4Fe(OH)2 +O2 +2H2O  4Fe(OH)3  
 
2. Korosi karena pengendapan produk 
korosi. 
Ketika produk korosi, seperti oksida 
besi dan oksida tembaga, masuk ke boiler 
dari air umpan dan condensate line, bahan 
tersebut mengendap di tempat dengan 
sirkulasi air rendah, seperti bagian bawah 
drum, atau pada permukaan tabung 
penguapan dengan fluks panas yang lebih 
tinggi. Kemudian sel yang mengandung 
oksigen dibentuk di bawah presipitasi 
atau deposisi produk korosi, dan hasil 
korosi jika ada oksigen hadir. 
 
3. Korosi karena konsentrasi alkali 
Ketika tabung penguapan dengan fluks 
panas yang lebih tinggi secara lokal 
mengalami pemanasan berlebih, air boiler 
menjadi sangat terkonsentrasi di bagian 
tersebut dan baja terkorosi oleh alkali 
terkonsentrasi. Namun, jenis korosi ini 
jarang ditemukan dalam boiler tekanan 
rendah.  
 
4.Korosi pada Condensate Line 
Ion bikarbonat dan karbonat dalam air 
umpan terurai menjadi gas karbon dioksida 
(CO2) dalam boiler. 
2HCO3-  CO32- + CO2 +H2O 
CO32- + H2O  2OH- + CO2 
Karbon dioksida kemudian masuk ke steam 
dan condensate line, terlarut ke dalam 
kondensat sebagai asam karbonat (H2CO3) 
CO2 +H2O  H2CO3 
Asam karbonat yang terbentuk akan 
mengkorosi baja karbon  melalui reaksi: 
Fe + 2H2CO3  Fe(HCO3)2 + H2 
 
PEMBENTUKAN DEPOSIT 
 Deposit merupakan peristiwa 
penggumpalan zat dalam air umpan boiler 
yang disebabkan oleh adanya zat padat 
tersuspensi misalnya oksida besi, oksida 
tembaga dan lain-lain. Peristiwa ini dapat 
juga disebabkan oleh kontaminsi uap dari 
produk hasil proses produksi. Sumber 
deposit didalam air seperti garam-garam 
yang terlarut dan zat-zat yang tersuspensi 
didalam air umpan boiler. Pemanasan dan 
dengan adanya zat tersuspensi dalam air 
pada boiler menyebabkan mengendapnya 
sejumlah muatan yang menurunkan daya 
kelarutan , jika temperaturnya dinaikkan. 
Hal ini menjelaskan mengapa kerak dan 
sludge (lumpur) terbentuk. Kerak merupakan 
bentuk deposit-deposit yang tetap berada 
pada permukaan boiler sedangkan sludge 
merupakan bentuk deposit-deposit yang 
tidak menetap atau deposit lunak.             ( 
Milton, J.H. 1990 ). 
 
Pada ketel bertekanan tinggi, silika sangat 
muda mengendap dengan uap dan dapat 
membentuk deposit yang menyulitkan pada 
daun turbin.  
Pencegahan – pencegahan yang dapat 
dilakukan untuk mengurangi terjadinya 
peristiwa deposit dapat dilakukan 
diantaranya :  
- Meminimalisasi masuknya mineral-mineral 
yang dapat menyebabkan deposit seperti 
oksida besi, oksida tembaga dan lain – lain  
- Mencegah korosi pada sistem kondensat 
dengan proses netralisasi ( mengatur pH 
8,2 – 9,2 ) dapat juga dilakukan dengan 
mencegah terjadinya kebocoran udara pada 
sistem kondensat.  
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- Mencegah kontaminasi uap selanjutnya 
menggunakan bahan kimia untuk 
mendispersikan mineral-mineral penyebab 
deposit.  
 
TREATMENT PADA BOILER  
Karena berbagai komponen yang hadir pada 
raw water, penggunaan raw water untuk 
boiler menyebabkan permasalahan pada 
boiler dan peralatan tambahan lainnya 
seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. 
Unutk mencegah hal ini, treatment air yang 
sesuai harus diterapkan untuk setiap system 
boiler. Pengolahan air boiler dibagi menjadi 
2, yaitu pengolah kimia (internal) dan 
pengolahan mekanis (eksternal). 
External Boiler Water Treatment 
Perawatan eksternal (External Treatment) 
adalah segala sesuatu yang dilakukan pada 
semua sistim pendukung Boiler (sistim yang 
berhubungan dengan Boiler ). Maksud & 
tujuan dari suatu external treatment adalah 
untuk menghasilkan air dengan kualitas yang 
sesuai dengan persyaratan dari Air umpan 
boiler (boiler feed water). Dalam hal ini 
termasuk penghilangan zat tersuspensi, 
pengurangan/penghilangan kadar 
Kesadahan, pengurangan/penghilangan 
kadar Silica, pengurangan /penghilangan 
kadar oksigen terlalrut (dissolved oxygen), 
dsb. Beberapa contoh dari fasilitas external 
treatment antara lain: Clarifier, 
Filters,Softener, Demin, R/O , dan Deaerator 
( Leo,1962). 
 
Ion Exchange Treatment 
Dalam treatment ini, ion terlarut 
dipisahkan dengan menggunakan resin 
pemukar ion untuk menghasilkan kualitas air 
yang sesuai. Penghilangan semua ion terlarut 
disebut demineralisasi. Penukaran ion 
kalsium dan magnesium dengan ion natrium 
disebut softening.  
1. Softening  
Komponen kesadahan (Ca2+ dan Mg2+) 
yang menyebabkan korosi pada boiler 
tekanan rendah ditukar dengan ion Na+ 
dengan resin penukar kation. Ketika raw 
water dilewatkan pada bed yang 
mengandung resin ini, komponen 
kesadahan dalam raw water ditukar 
dengan ion Na+ pada resin penukar ion. 
Reaksi yang terjadi: 
R(-SO3Na)2 +Ca2+  R(-SO3)2Ca + 2Na+ 
R(-SO3Na)2 + Mg2+  R(-SO3)2Mg + 2Na+ 
   *R=gugus alkil dengan karbon berjumlah 10 
hingga 22. 
 Masalah kerak dicegah dengan 
memasukkan softened water pada boiler. 
Namun sebenarnyakerak masih dapat terjadi 
karena kebocoran kesadahan dari softener 
sering terjadi akibat kendali operasi yang 
tidak sesuai (Aquarina,2009). 
2.Demineralizer 
Demineralizer yang paling popular adalah 
two-beds and one-degasifiers. Tipe ini terdiri 
dari kolom kation yang berisi asam kuat 
resin penukar kation (H-bed), degasifier, dan 
kolom anion berisi basa kuat resin penukar 
anion (OH-bed).  
 Kation pada raw water ditukar 
dengan ion hydrogen dalam H-bed dan 
karbon dioksida yang dihasilkan dari 
pengurangan pH dipindahkan ke 
dekarbonator. Anion ditukar dengan ion OH- 
dalam OH-bed.  
Reaksi yang terjadi (Aquarina,2009): 
H-bed: 
R(-SO3H)2 + Ca2+ R(-SO3)2Ca + 2H+ 
R(-SO3H)2 + Mg2+ R(-SO3)2Mg + 2H+ 
R-SO3H + Na2+ R-SO3Na + H+ 
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RNOH +HCO3- RNHCO3 + OH- 
R(NOH)2 +SO42- R(N)2SO4 + 2OH- 
RNOH + Cl- RNCl + OH- 
RNOH +HSiO3- RNSiCO3 + OH- 
 
Deaerasi 
Deaerasi pada boiler bertujuan untuk 
menghilangkan gas terlarut yang bersifat 
korosif (oksigen dan karbon dioksida) untuk 
mencegah masalah korosi pada system 
boiler. Prinsip dasar dari peralatan deaerasi 
adalah kelarutan gas terlarut pada air 
menjadi nol pada titik didih air. Metode 
deaerasi terbagi dua, yaitu deaerasi vakum 
dan heating deaerasi.( Lenntech.,2013) 
a. Heating deaeration 
Dalam hal ini, gas terlarut pada boiler 
dihilangkan dengan cara memanaskan 
feedwater hingga suhu jenuh di bawah 
tekanan di dalam deaerator.  Metode ini 
digunakan secara luas pada boiler tekanan 
sedang atau tinggi karena oksigen terlarut 
dalam feedwater yang di-deaerasi kurang 
dari 0,007mg/l.  
b. Vacuum deaeration 
Deaerator vakum menghilangkan gas 
terlarut dalam air dengan mengurangi 
tekanan di dalam ke tekanan uap air 
berdasarkan suhu air. Oksigen terlarut 
dalam air yang di-deaerasi menjadi sekitar 
0,1 hingga 0,3 mg/l. system ini biasa 
digunakan pada boiler tekanan rendah 
 
Internal Water Treatment 
Perawatan Internal (Internal Treatment) 
adalah pengkondisian Air boiler dengan 
bahan kimia treatment & pengaturan 
lainnya dengan tujuan agar Korosi, 
Pengerakan, deposit dapat dihindari dan 
kemurnian uap terjaga baik. Beberapa 
mekanisme yang terjadi dalam Internal 
Treatment, antara lain (Vecom.2013):  
1. Mereaksikan kesadahan dengan bahan 
kimia, agar kerak calcium carbonate yang 
keras berubah menjadi endapan yang 
lunak berlumpur sehingga bisa dibuang 
melalui blow-down. 
2. Mengkondisikan pH/Alkalinity air boiler 
untuk menghindarkan pengerakan silica. 
3. Penggunaan anti-busa (anti foam) untuk 
mencegah potensi pembusaan yang akan 
mengakibatkan terjadinya carry-over dan 
menurunkan kemurnian uap 
Beberapa jenis bahan kimia yang umum 
dipergunakan dalam Internal treatment 
adalah sebagai berikut (Chemtreat,2013) : 
- Fosfat (jenis ortho ataupun polyfosfat):  
bereaksi kesadahan calcium untuk 
menetralisir kesadahan air dengan 
membentuk hydrat tricalcium fosfat yang 
berbentuk lumpur dan dapat dibuang 
melalui blow down secara terus-menerus 
atau secara berkala melalui bawah boiler.  
- Natural and synthetic dispersants 
(Dispersant): meningkatkan sifat dispersif 
Air Boiler. Beberapa contoh Polymeric 
Dispersant adalah: 
a. Polimer Alam : lignosulphonates, 
tannin . 
b.Polimer sintetik : polyacrylates, 
maleat acrylate copolymer, maleat  
   Styrene copolymer. 
- Sequestering agents (anti scale) seperti 
phoshate organic (phosphonates), 
Polymaleic acid (PMA), Sulfonated co-
polymer. 
- Oxygen scavengers (Penangkap 
Oksigen):seperti natrium sulfit, tannin, 
hidrazin,    hidroquinon / progallol berbasis  
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- derivatif, hydroxylamine derivatif, asam 
askorbat derivatif. Oxygen Scavengers ini, 
dikatalisasi ataupun tidak, akan 
mengurangi kadar oksigen terlarut dalam 
feed-water. Beberapa jenis dari oxygen 
scavenger ini juga berfungsi sebagai 
passivator untuk mem-passivasi 
permukaan logam seperti Hydrazine, 
Hydroxylamine derivate. Pilihan produk 
dan dosis yang diperlukan akan tergantung 
pada jenis alat mekanis yang digunakan 
(Deaeator atau Heating Tank) 
- Anti-foaming or anti-priming agents : 
campuran bahan aktif permukaan yang 
mengubah tegangan permukaan cairan, 
menghilangkan busa dan mencegah 
terbawa air halus partikel dalam uap. 
 
Kesimpulan  
- Boiler merupakan peralatan utilitas di 
pabrik yang sangat vital  yang 
mer upa ka n su a t u  pe r a la t a n  
p r o ses  ya ng  se r ing  d i ju mp a i  
pada  industri teknik kimia 
digunakan untuk menghasilkan uap 
(steam) .  U a p  i n i  d i h a s i l k a n  
d e n g a n  c a r a  p r o s e s  
p e r p i n d a h a n  p a n a s  
d a r i  pembakaran bahan bakar (padat, 
cair, atau gas) dengan    Boiler Feed 
Water. 
- Boiler Feed Water  di olah t e r le b ih  
da hu lu  se sua i  d e ng a n s t a nda r  
a ir  u mp a n bo i l e r  ya n g  
d it e t apka n  AS ME ,  C he mt r ea t  
se be lu m d iu mp a nk a n ke  bo i l e r  
aga r  t idak  me n imbu lk a n  
pe r ma sa la ha n  sep er t i ko r o s i ,  
ke r ak , deposit, dan kontaminasi uap 
(carry over). 
- Apabila permasalah itu tetap timbul yang 
diakibatkan  Boiler Feed Water  tidak 
memenuhi standar yang ditetapkan maka 
bisa di atasi dengan melakukan internal 
treatment terhadap air boiler dengan 
menginjeksikan bahan kimia seperti 
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